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RESUMEN 
El análisis de la marcha en humanos se realiza 
en laboratorios especializados con ambientes 
controlados generalmente con técnicas de video-
gametria. Sin embargo, los pacientes al sentirse 
observados cambian el patrón de marcha. Adicio-
nalmente, estos laboratorios son muy pocos para 
la alta demanda de la población en Colombia que 
requiere estos servicios. 
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El desarrollo de esta investigación es el diseño e 






proporcionen las características cinemáticas de 
la marcha human tales como: velocidad, acele-







información es procesada a través de un micro-






El desarrollo de este tipo de proyecto permite la 
captura de la marcha humana en cualquier espa-
cio no controlado y resulta de utilidad no solo a 
médicos y especialistas, sino también a expertos 
en animación. Este proyecto se desarrolla en el 













versidad Distrital por un valor de $10.000.000.
ABSTRACT 
Gait analysis in humans is performed in specia-
lized laboratories with controlled environments, 
usually with videogametric techniques. However, 
some patients change their way of walking when 
they feel observed. Hence, these labs are very 
few to cope with the high demand in Colombia, 
represented by all the people who require these 
services.
The purpose of this study is to design and im-
plement a portable device from motion sensors 
				
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racteristics of human walking, namely speed, 
acceleration, and angle between the segment 
2
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is recreated in a graphical interface developed 
that runs on Open Gl. 







specialists, but also to experts in animation. This 
project was conducted by the research group 
	 %#%&% %		  
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Las patologías asociadas a la marcha pueden ser 
diagnosticadas de manera objetiva a través de la-








ción que requiere este tipo de análisis, además, se 





evitar que el individuo cambie su patrón de mar-




el  cual permite observar, grabar y analizar de ma-
nera objetiva las variaciones propias de la marcha 
humana [1].
En la actualidad los sistemas de captura de mo-
vimiento son utilizados en aplicaciones de entre-
		 	)






de robots y en general como una interfaz con la 
computadora. Existen diversos tipos de sistemas 
*  *  *
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de captura de movimiento: mecánicos, ópticos, 
magnéticos y los sistemas de seguimiento iner-
	
VWXVYX$
El sistema desarrollado muestra la captura del 
movimiento en las extremidades inferiores, ha-
	 
 	  

	 ! N"(Q3 	
cual no limita la movilidad. Su funcionamiento es 
en esencia la recopilación de información a través 
de un sistema de captura, para que posteriormente 









ta muchas ventajas con respecto a un laboratorio 
	+	V;XV<XVZX$
Para la ejecución de este prototipo fue necesario 
implementar una red de sensores para la captura 
del movimiento a través de acelerómetros, obte-
niendo la inclinación o rotación de cada una de 
las articulaciones de las extremidades inferiores 
del usuario, estos fueron ubicados en cadera rodi-





el valor de la aceleración en X y en Y,  para un to-
tal de 12 señales, posteriormente, se implementó 
	

señales de los sensores  y así prepararlas para el 
	
		!				
las variables de interés. 
(			  	
por los sensores en una SD, se  implementaron 





una tarjeta que permite acceder a la SD  en modo 





ción escrita en la tarjeta queda en formato “.txt”. El 
software de visualización se desarrolló bajo Visual 
C++, éste se divide en dos categorías principal-





















mitivas, para este caso se realizó la representación 
de las extremidades inferiores utilizando esferas y 
cubos, por lo que no se veían grandes detalles en 




lidad de uso, adicionalmente no exige un gran re-
curso computacional y muestra una gran variedad 
de recursos y aplicaciones fáciles de adaptar. Para 
facilitar el modelamiento del personaje se diseñó 
por partes cada uno de los huesos principales que 
conforman cada pierna, cada uno de los cuales se 
exporta al programa donde se desea realizar la 
animación, en este caso Visual C++,  y desde ahí 
en conjunto con las herramientas brindadas por 
open GL realizar su reconstrucción.
Finalmente, se visualiza el movimiento de los 
miembros inferiores y el comportamiento de 
las articulaciones en cada una de las fases de la 






ofrecer algunos de los servicios de un laboratorio 
	+	
				+	-
mienta funcional y práctica para médicos y espe-
cialistas en patologías del sistema locomotor y 
neuromuscular, llegando incluso, en un futuro, a 
dotar a cada especialista con el dispositivo, lo que 
le permitiría evaluar al paciente dentro y fuera del 
consultorio, con o sin presencia del especialista. 
2. METODOLOGÍA 
El objetivo principal de este proyecto es el desarro-
llo de un software para el análisis y visualización 
de la marcha humana de las extremidades inferio-
res, a partir de una representación tridimensional, 
investigación
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generando su animación con los datos entregados 




cenar la información de cada una de las articula-
	

	 	  $}
	
archivo contiene los datos necesarios para realizar 
el análisis y reconstrucción del movimiento, por 
lo que es necesario de antemano conocer qué tipo 










Un acelerómetro  es un sensor capaz de medir 
la aceleración a lo largo de un eje determinado. 
Cuando un cuerpo se acelera en una dirección de-
terminada se convierte en un objeto de una fuerza 
igual a masa por aceleración [7].
De conformidad con la segunda ley de Newton, 
los acelerómetros se basan en el principio de me-
dir la fuerza ejercida sobre  un cuerpo de prueba 
de masa conocida a lo largo de un eje determi-
nado. El acelerómetro detecta movimiento basa-
do en  la doble integración de la aceleración y la 
adición de la posición inicial y la velocidad. Sin 
embargo, desde que la tierra ejerce una acelera-
ción de la gravedad en todos los cuerpos, se pue-
de también utilizar el acelerómetro  para medir 
la inclinación [8]. Cuando el eje de sensibilidad 
apunta directamente al centro de la tierra, mide 




marca una aceleración de 0G, por lo tanto el án-
gulo de inclinación real puede ser inferido como 
se muestra a continuación: 
Angulo de inclinación=arcsin(aceleración medida/1G)
Una de las marcas más sobresaliente en la pro-
ducción de acelerómetros es Motorola Freescale, 
la cual ofrece una gran variedad de acelerómetros 
análogos o digitales, al mismo tiempo que ofre-
	  
	 R 
		  	 -
plementar fácilmente este tipo de sensores. Para 
el desarrollo de este proyecto se implementó el 
			NNQ\WZ=$
Algo muy importante a tener en cuenta es la 
ubicación y disposición de los sensores sobre el 
usuario, así mismo, la manera cómo estén sujetos 
a él, ya que si se presenta una mala sujeción, esto 
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muestra cuál debería ser la disposición adecuada 
para cada uno de los acelerómetros sobre las ar-
ticulaciones. En este caso, pensando en la movi-
lidad de los usuarios, los sensores son sujetados 
al paciente a través de correas de belcro, lo cual 
hace  fácil y rápido la ubicación en el individuo.
A nivel de Hardware, el sistema posee una red 
de sensores compuesta de seis acelerómetros, 
cada uno generando tres señales de aceleración 
por cada eje, de las cuales solo se utilizan dos: 
la aceleración del eje “X” y la del eje “Y”. Por 
consiguiente, se cuenta con un total de 12 señales 
a registrar. Sin embargo, el acelerómetro solo, sin 
adecuación ninguna, es vulnerable a ruidos de di-
ferentes tipos, ya sean mecánicos, eléctricos, en-
tre otros, por lo que se hizo necesario realizar una 












por el fabricante para disminuir el ruido  eléctrico.
Adicionalmente, fue necesario implementar un 






de los acelerómetros para poder reutilizar algunos 
de los canales de conversión del micro controla-
dor, el cual se encarga de determinar por medio 




del  microcontrolador PIC 18F4550, en el cual se 





































































































































Tecnura   Vol. 16    No. 34    octubre-diciembre de 201272
Para disminuir el gasto matemático a nivel de 
procesamiento se utilizó el método de burbuja 
		-
tidad de muestras determinada para cada canal, 
estas son ordenadas de menor a mayor, de tal ma-
nera que si se presenta un cambio fuerte en  una 






este proceso ayuda a disminuir  el ruido generado 
por el sistema.
A partir de diversas pruebas realizadas se encon-









considerablemente buenos en cuanto al tiempo de 
ejecución y calidad de la señal.
2.2 Almacenamiento de información en SD 
Datalloger 
Después de haber realizado el procesamiento di-
gital de las señales la información, está lista para 

 		 		 	 	 	 
información que se desea almacenar es extensa, 
fue necesario hacer uso de memorias externas 
con alta capacidad. Actualmente, en el mercado 
se encuentran memorias de tipo USB, SD, Mi-
cro-SD, MMC, cada una con diferentes capaci-
dades de almacenamiento, pero la gran mayoría 
con algo en común, la forma de comunicación 
de estas memorias o una de las formas en que 
se pueden comunicar es a través de la comuni-
cación SPI.
2.2.1 Desarrollo e implementación    
 datalloger 
A partir de los conceptos revisados anteriormente 
y haciendo uso de los mismos se diseña e imple-
menta dos librerías destinadas para el control de 
la SD en modo SPI  a través del microcontrola-
dor, fue necesario diseñar una tarjeta de control 




 9Q&6Z V6=X$  
desarrollada a nivel de software  inicia la comuni-
cación SPI del Microcontrolador a la SD e inicia 
el sistema de archivos FAT, posteriormente, crea 
el archivo de texto y realiza un muestreo de la 
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=	 	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de los otros comandos. Por último, es necesario 
aclarar cuál va a ser el tamaño de los cluster o 







igual 512 bytes, y se utiliza el sistema de archivos 
9Q&6Z$ 3 	  	 	
 	 -
lización de la memoria, se procede a crear una 







Todo el proceso para el funcionamiento de los 
sistemas de archivos FAT se hace a través de la 
comunicación SPI. Es importante aclarar que 
primero se inicia la memoria SD y posterior-
		 	 9Q&$ 3 	  3% 
	 	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do  características como: la cantidad de bytes 
por sector, la cantidad de cluster, número de co-
pias del  FAT, entre otros.
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Para la creación del archivo de texto se deben  en-
contrar  cluster libres donde se pueda escribir la 
información, apenas ocurre esto se almacena la 




tiene inmediatamente una entrada FAT, es decir, 









2.3 Almacenamiento de información en el 
buffer 
Después de ser muestreadas las señales, se rea-
  	
 	  	 

	 	
armar el bloque que se desea escribir dentro del 
archivo de texto, recordando que es un bloque de 
512 bytes, para esto se parte de la cantidad de in-
formación que se tiene y en cómo se necesita al-











cada canal, por ejemplo, si se toma una muestra 
del canal 1 del micro controlador, antes de alma-
	 
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2.4 Escritura de datos en archivo de texto 
Para la escritura del buffer previamente creado se 
implementa una función que se encargue de en-
viar dichos datos a la memoria, conservando las 
características del archivo de texto, esto se mues-
	<$
2.5 Análisis matemático para la obtención del 
movimiento










analizar qué programas facilitan esta labor. Sin 
embargo, actualmente existen librearías de cogi-






















OpenGL, son un software que facilita la interfa-
















en tres dimensiones. 
Para obtener el ángulo a partir de un acelerómetro 
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Fuente: elaboración propia
Figura 5. Creación de función para escritura de datos.
Fuente: elaboración propia
Al obtener el archivo de texto, se concreta el “al-
macenamiento de información”,  a partir de este 
archivo se realiza un análisis de la información 
para obtener los ángulos de rotación y la represen-
!Y$
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contrario al  de las manecillas del reloj, se obtiene 
!			)
				2
en el extremo superior del acelerómetro con res-
pecto a la gravedad, por lo tanto, es posible des-
cribir matemáticamente cada aceleración como: 
















lución de dos ejes del componente de la gravedad 
en el eje X, sigue la función seno, mientras que el 
componente de la gravedad que actúa sobre el eje 
Y sigue la función del coseno. Se observa que la 

	




mientras que el  Y-sensibilidad se encuentra en su 
mínimo y viceversa. Por lo tanto, la sensibilidad a 
la inclinación máxima se puede mantener si tanto 









Recordando que siempre la suma de las sensibi-
lidades de los dos canales es de 1 grado, como 

	 
 	   7 	
 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a partir del grado de rotación, si se encuentra en 




Con las dos aceleraciones en X y en Y, sí es po-

	 	 	 R  	 	 
	 	-
cuentra la aceleración, para esto se puede basar 
en la tabla 2.
De igual forma, se aplica el proceso para relacio-
nar los tres ejes del acelerómetro, en cuyo caso la 
	
			6=$
En este caso, se cuenta con tres rotaciones que se 
!++		+	

		!		x y la re-
			!	y con respec-
to a la referencia, y theta es el ángulo con respecto 
a la gravedad, de esta forma es posible ser más 
precisos en la obtención del ángulo. Haciendo uso 




nir el ángulo de rotación de cada eje.
<
Z
Figura 8.						x IM		y IRM		
			
Fuente: elaboración propia
Figura 9.  Comportamiento aceleración 
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Teniendo en cuenta que la rotación de las articu-
laciones de las piernas se realiza en un sólo eje, 
es posible utilizar cualquiera de las tres, esto de-
pende de la posición que se asuma para el acele-
rómetro, sin embargo, se asume la disposición de 




el software de análisis que se encarga de realizar 
dicho proceso y entregar el ángulo para su respec-
tiva representación. Su implementación se mues-
	66$





los ángulos generados en el eje x y el eje y, ahora 
se procede a mostrar cómo se realiza la represen-
tación de dicha información.
 !"#!$!%-
CIÓN MARCHA HUMANA 
Partiendo de la información almacenada y co-
 	 	 + 	 	| 
	 	
	
los datos  y se obtienen los ángulos en las arti-
culaciones. Para ello se utiliza un software que, 
por sus características, permite integrar las he-
rramientas ofrecidas por Open Gl al lenguaje de 














Figura 11.  Algoritmo para obtención de valores de ángulos.
Fuente: elaboración propia
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por condiciones de rendimiento se decidió utilizar 

(Z$=$




y modelado, mapeado de texturas, iluminación 
de materiales, doble buffering, anti-alizado, som-
breado gouraud,  z-buffering, efectos atmosféri-
cos, alpha blending, planos de plantilla,  listas de 

















	  	  	
2	   
	 	
realiza la animación con los ángulos obtenidos. 







   	 
-
dores PushMatrix, PopMatrix, se cambia la posi-






permiten crear una jerarquía entre cada una de las 
partes de las extremidades inferiores, es decir, la 
jerarquía permite crear puntos de referencia  so-
bre los cuales se basa el movimiento, en este caso 
la pierna se mueve con respecto a la cadera, pero 
  	    
	 		
con respecto a la pierna, esto hace que se genere 







se que, en este caso, las extremidades inferiores 




ras primitivas. Si se desea un aspecto más realista 





El representar el movimiento humano a través de 
un personaje animado, se facilita la interpretación 
de los datos, aunque es indispensable que la infor-
mación obtenida sea tratada adecuadamente con 
	  	  		 	
  
 -
mientos incorrectos, en la etapa de resultados se 
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y tratamiento de señales, y esto solo es posible 
aumentando la capacidad del procesador.

















En esta versión se incorporan segmentos corpora-
les reales así como la visualización de los ángu-
los formados por las articulaciones, este permite 
girar alrededor del objeto de estudio, acercarse o 
alejarse del mismo, permitiendo analizar la mar-









Tecnura   Vol. 16    No. 34    octubre-diciembre de 201280
4. RESULTADOS 
El dispositivo obtenido es un dispositivo portá-
til que permite la captura del movimiento de la 
marcha y estimar la velocidad y aceleración de 
la misma.  El dispositivo dispone  de los sensores 
de manera modular, facilitando la adaptación en 
cada una de las extremidades inferiores.
La orientación de los acelerómetros en la extre-
midad izquierda es contraria a la orientación de 
los acelerómetros de la extremidad derecha. Con 
	  	 		  
 )








utiliza una banda de velcro, lo que permite ajustar 
el sensor a diferentes tamaños de las articulacio-
nes de las extremidades inferiores, como se mues-
	6<$
El dispositivo tiene un consumo de corriente de 
0.1 A, este factor facilita que la alimentación del 
dispositivo se realice con baterías. La calibración 







garantizar que el dispositivo mida las variables 
correctamente. La calibración se realiza cons-
tantemente al momento en el que la interfaz de 
usuario cambie de visualizar las variables de po-
sición a velocidad y viceversa.
Para la estimación de la velocidad y la acele-




no ser así, el controlador no captará el momen-
to del paso en la marcha lo que traería incon-
venientes en la estimación de la velocidad y la 
aceleración.
Figura 15. Captura de movimiento y reconstrucción del mismo en el software.
Fuente: elaboración propia
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Por la forma en la que fue implementado el sis-
tema, es posible guardar hasta 2GBytes de in-
formación referente al movimiento capturado, lo 
cual permite obtener resultados más completos e 
ininterrumpidos.
Según las pruebas realizadas, y teniendo en cuen-
ta que el algoritmo seleccionado para la obten-
ción de los ángulos correspondientes a la rotación 
de cada articulación  no fue el más robusto, sí se 
generó una precisión bastante alta con respecto a 
los ángulos medidos de forma manual. Lo ante-
rior, como parte de pruebas para conocer el grado 
de precisión del sistema, de lo que se obtiene en 
			Z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El funcionamiento del dispositivo no se garantiza 
si el usuario se encuentra en ambientes eléctrica-












cativamente por el ruido eléctrico.
Durante las pruebas realizadas de forma repetiti-
va se logró determinar las ventajas y limitaciones 
del dispositivo, de ello se destaca:
Ventajas:
  El uso adicional que posee en tiempo real 
sirve como medio de diagnóstico del sistema.
  Presenta portabilidad, debido a sus reducidos 
circuitos
  Fácil uso.
  Gran capacidad de almacenamiento.
  Limitaciones
  Velocidad de tratamiento de señal lenta.
  Se pierde información en una captura de mar-
cha a velocidad media o alta, lo cual incurre 
en una mala representación del movimiento.
  Baja velocidad de procesamiento del micro 
controlador.
Es importante resaltar que el sistema funciona 
correctamente, sin embargo, la velocidad de 
procesamiento del micro controlador no fue lo 







hasta el momento, se consigue una captura de 
marcha a velocidad baja, es decir, hasta 80 pasos 
por minuto. Como mejora a futuro, se recomien-
da cambiar de tecnología para aumentar la ca-
pacidad de procesamiento, esto en gran medida 




través de un personaje animado facilita la inter-
pretación de los datos, aunque es indispensable 
que la información obtenida sea tratada adecua-
						 	
-
sualizar movimientos incorrectos, en la etapa de 





que este sistema es un prototipo, es indispensa-





lo cual sólo es posible aumentando la capacidad 
del procesador.
5. CONCLUSIONES 
En resumen, el dispositivo, al tener sensores que 
permiten su fácil traslado, cumple con la expec-
tativa de portabilidad. Esto podría implementarse 




Debido a las limitaciones en la tecnología imple-
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gran parte del ruido y no resulta inmune al ruido.
Para procesos  de evaluación y pruebas del dispo-
sitivo, se tiene en cuenta que, además de permitir 
almacenar información en gran capacidad dentro 
de una memoria SD, micro SD o MMC, también 
es posible implementarlo en aplicaciones en tiem-
investigación
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po real, lo cual lo hace un completo sistema de 
captura de movimiento.




da para lograr velocidades de muestreo adecua-
das, por lo tanto, a partir de pruebas realizadas se 
determina que, para obtener un comportamiento 
estable, la velocidad de marcha no debe ser alta. 
Cabe resaltar que lo anterior es consecuencia de 
la limitación a nivel de hardware. Número de ob-
jetos y así mismo puedan ser representados de 
forma más realista en el software.
El hecho de utilizar  acelerómetros como senso-
res de inclinación facilitó el procesamiento de las 
señales. Existía la posibilidad de implementar 
algoritmos de integración numérica para obtener 
aceleración, velocidad y posición del sensor. Sin 





ello, el recurso que ofrece el acelerómetro como 
medidor de ángulos de inclinación es de gran 
efectividad para la captura de la posición de cada 
una de las articulaciones y por ende de la veloci-
dad y la aceleración del individuo en la marcha 
humana. 
El uso de las librerías matemáticas del controla-




dida la obtención de los grados del sensor frente 
a la respuesta del controlador. Sin embargo, la 
aplicación de conversiones con multiplicaciones 
de  factores constantes facilitó considerablemente 
la tarea para ello.
Por ultimo, este prototipo presenta grandes ex-
pectativas para los intereses del grupo de investi-
gación debido a que se genera una base de inves-
tigación sólida sobre los diferentes sistemas de 
captura de movimiento y cómo estos pueden ser 
integrados para el apoyo de diferentes áreas como 
lo es el caso de la bioingeniería.
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